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Выполнен рефлексивный анализ достижений в области микрополосковых направленных ответ-
вителей диапазонов УВЧ и СВЧ, выполненных в период с 2010 по 2017 годы и направленных 
на снижение габаритов топологии, обеспечение частотной многофункциональности и расши-
ренной полосы частот. Дано краткое сравнительное описание топологий, конструктивных осо-
бенностей, позволивших реализовать заявленные качественные или функциональные особен-
ности ответвителей, а также реализуемых параметров и характеристик более двадцати ориги-
нальных или модифицированных направленных ответвителей. Проанализированы и структу-
рированы по степени эффективности предложенные в работах способы уменьшения габарит-
ных размеров ответвителей, в частности за счёт использования Т-структур и композитных ли-
ний передачи. Рассмотрены предложенные оригинальные конструктивные решения по обеспе-
чению двухдиапазонных режимов функционирования ответвителей с изменяемой по сложному 
закону шириной полосков с некратными рабочими частотами, подвергнуты анализу относи-
тельно малоизученные – транснаправленные ответвители. Исследован целый ряд ответвителей 
на связанных линиях с боковой и лицевой связью, действующих в широкой полосе частот. 
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миниатюризация 
 
Введение 
При разработке СВЧ техники, направленные ответвители представляют собой важ-
ный класс пассивных устройств СВЧ из-за разнообразия их применения, в частности 
можно выделить диаграммообразующие схемы, балансные смесители, балансные усили-
тели, рефлектометры с измерительными мостами и т.д. Широко известной реализацией 
является двухшлейфный направленный ответвитель, представляющий собой восьмипо-
люсник, в котором сигнал, подаваемый на порт 1 устройства делится между двумя выход-
ными портами 3 и 4 с заданным соотношением, при этом порт 2 восьмиполюсника остает-
ся развязанным (рис. 1,а). К направленным ответвителям со связью шлейфного типа также 
относится кольцевые ответвители, в которых фазовый сдвиг между выходными портами 
составляет 180° (рис. 1,б). При возбуждении порта 1 в обе стороны по кольцу распростра-
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няются волны, которые в точке размещения портов 2 и 4 оказываются синфазными, а в 
области порта 3 – противофазными.  
Поэтому мощность делится поровну между портами 2 и 4, а порт 3 – развязан. При 
этом порты 2 и 4 возбуждаются в противофазе, т.к. расстояние между ними равно / 2  
или 180°. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 1. Направленные ответвители: двухшлейфный НО (а), шлейфный кольцевой НО (б) 
 
Широкое распространение получили квадратурные направленные ответвители, в ко-
торых входная мощность делится поровну между выходными портами (трехдецибельные), 
вместе с тем фазовый сдвиг между выходными портами составляет 90°. 
Следующая группа устройств это направленные ответвители с распределенной элек-
тромагнитной связью, представляющие собой систему из двух линий, связанных электро-
магнитным полем. Различают боковую и лицевую электромагнитную связь (рис. 2). 
 
а) 
 
б) 
Рис. 2. Направленные ответвители с распределенной электромагнитной связью: с боковой связью (а), с 
лицевой связью (б) 
 
В линии 1-3 распространяется волна, которая определяет возникновение в линии 2-4 
двух волн, которые в плече 2 складываются синфазно, а в плече 4 – противофазно. Как и в 
двухшлейфном НО разница выходных сигналов в НО с распределенной связью равна 90°. 
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Отличительной особенностью шлейфных ответвителей и ответвителей на связанных ли-
ниях является их направленность. Принято различать сонаправленнные, транснаправлен-
ные и противонаправленные ответвители, к последним относятся НО на связанных лини-
ях.  
Однако рассмотренным классическим вариантам НО свойственны следующие не-
достатки, например габаритные размеры ответвителей в УВЧ диапазоне велики, это за-
трудняет их совместное применение в некоторых СВЧ устройствах, также классические 
ответвители относительно узкополосные и, как правило, функционируют в одном диапа-
зоне частот, что ограничивает их применение, как в сверхширокополосных, так и в двух-
диапазонных системах связи, также традиционные ответвители не обладают свойством 
транснаправленности. 
В настоящее время на базе традиционных шлейфных направленных ответвителях и 
ответвителях на связанных линиях получено множество новых, очень интересных конст-
рукций, которые в ряде случаев кардинально улучшают характеристики и массогабарит-
ные показатели данных устройств. Целью работы является обзор современных конструк-
тивных решений в области микрополосковых НО функционирующих в УВЧ и СВЧ диапа-
зонах. 
1. Обзор малогабаритных направленных ответвителей 
В работе [1] предложена топология шлейфного НО состоящая из восьми открытых 
резонаторов. Каждый резонатор состоит из короткой высокоомной линии и длинной низ-
коомной линии с открытым концом (рис. 3,а). На (рис. 3,б) изображена эквивалентная 
схема анализируемого ответвителя. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 3. Предлагаемый ответвитель: макет (а), эквивалентная схема (б) 
 
Длина высокоомной линии меньше /10 , где   – длина волны на центральной час-
тоте. Таким образом, высокоомный отрезок линии можно представить сосредоточенным 
элементом в виде индуктивности, в свою очередь низкоомный отрезок линии представля-
ется сосредоточенным элементом в виде конденсатора. Выборки в форме квадратов в ме-
Радиостроение 4 
талле низкоомных шлейфов предназначены для подавления паразитных гармоник, они 
расположены в плечах устройства и представляют собой резонаторы. 
Емкости 12С  является эквивалентными для низкоомных шлейфов с выборкой в ме-
талле. Емкости 11С  представляет собой также низкоомные шлейфы, расположенные в 
точках соединения с портами. Известно, что постоянная распространения  увеличивается 
с увеличением емкости, таким образом, возможно использование более короткой физиче-
ской структуры для получения требуемой электрической длины.  
В работе [1] указано, что создан экспериментальный макет работающий в диапазоне 
частот 0,9 – 1,02 ГГц и характеризующийся следующими параметрами (рис.4): дисбаланс 
коэффициента деления мощности 0,5 дБ, фазы 1, отраженная мощность на входе не бо-
лее «минус» 15 дБ. 
 
Рис. 4. Измеренные S  – параметры 
 
На центральной частоте 0,96 ГГц габаритные размеры устройства составили 
2630.33мм , что соответствует 20,4% от традиционной топологии. 
В [2] предлагается интересный подход к реализации кольцевого направленного от-
ветвителя с выборками в проводящем слое металлизации (рис. 5). 
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Рис. 5. Макет направленного ответвителя с выборками в проводящем слое металлизации 
 
Данные выборки служат для подавления паразитных гармоник более высокого по-
рядка, вплоть до шестой. Электрически длинный 
3
4
  отрезок вложен внутрь кольцевого 
ответвителя, образуя полукольцо. При этом он оказывается электрически связан с осталь-
ными тремя четвертьволновыми отрезками. Сворачивание кольцевого направленного от-
ветвителя способствовало четырехкратному уменьшению габаритных размеров устройст-
ва по сравнению с традиционной реализацией. В работе также приведена эквивалентная 
схема, позволяющая рассчитать S  – параметры устройства. 
В последнее время значительно растет интерес к применению композитных линий 
передачи [3] в технике сверхвысоких частот. Свидетельство тому – число публикаций по 
данной тематике, фиксируемой в электронной библиотеке сайта IEEE Xplore. C 2010 года 
по 2017 год поиск по ключевой фразе Composite Right/Left-Handed выявил 663 публика-
ции. На (рис. 6) приведены фотографии макета ответвителя на композитных линиях [4]. 
Четвертьволновые отрезки линий заменены последовательно включенными емкостными 
элементами (рис. 6,а). Со стороны заземления ответвитель представляет собой выборку в 
металле в виде фрактальной геометрии резонатора с разомкнутыми петлями (рис. 6,б). 
 
а) 
 
б) 
Рис. 6. Предлагаемый НО: вид сверху (а), вид снизу (б) 
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Результаты экспериментальных измерений S  - параметров и фазового сдвига изо-
бражены на (рис. 7,а) и (рис. 7,б) соответственно. Коэффициент отражения от входа 11S  на 
центральной частоте 0,88 ГГц равен «минус» 22,3 дБ, развязка 41S  не хуже «минус» 30 дБ. 
Переходное ослабление и рабочее затухание варьируются от 3,6 дБ до 4,1 дБ от номи-
нального значения в 3 дБ. К сожалению, авторы работы не указали нумерацию портов, 
следовательно, мы не можем корректно сопоставить переходное ослабление и рабочее за-
тухание с параметрами 31S  и 21S . Отклонение разности фаз выходных сигналов от 90° не 
превышает 3. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 7. Частотные зависимости характеристик НО: измеренные S  - параметры (а), разность фаз (б) 
 
В данной работе благодаря использованию фрактальных выборок удалось достичь 
уменьшение габаритов на 81%, в сравнение с традиционной топологией. 
В работе [5] для уменьшения габаритов НО предложено заменить четвертьволновые 
шлейфы парой параллельных шлейфов, каждый из которых имеет свое волновое сопро-
тивление 1Z , 2Z  и электрическую длину 1 , 2  (рис.8). Здесь же приведены математиче-
ские соотношения для расчета геометрических размеров устройства. 
 
Рис. 8. Эквивалентная схема замещения четвертьволнового отрезка 
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Топология устройства изображена на (рис. 9). Габариты предлагаемого НО состави-
ли 20 мм 20 мм , без учета длины питающих линий, что соответствует 68% сокращению 
габаритных размеров в сравнение с традиционным НО. 
 
Рис. 9. Предлагаемый НО 
 
Созданный на основе топологии макет имеет центральную частоту 1,675 ГГц, и об-
ладает коэффициентом отражения 11S  на центральной частоте «минус» 35,1 дБ, развязка 
между портами 41S  «минус» 34,1 дБ, делением мощности между выходными портами 
(максимальным разбаланс амплитуд) 3±0,2 дБ. Разность фаз выходных сигналов на цен-
тральной частоте составила 90° 0,7. Материал используемой подложки PTFE с толщи-
ной h = 1мм и диэлектрической проницаемостью r  = 2,64. 
В [6] предлагается сокращение габаритных размеров традиционного НО с помощью 
Т – образных шлейфов. Авторами приводится схема замещения (рис. 10). В работе также 
приведены расчетные соотношения и графики удельных сопротивлений для Т – образных 
шлейфов. 
 
 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 10. Замещение четвертьволнового шлейфа: шлейф длиной / 4  (а), его схема замещения (б) 
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На (рис. 11) представлен макет устройства в сравнение с традиционной топологией, 
габариты макета составили 11,05 мм 10,81 мм , что соответствует уменьшению на 70,4%. 
 
Рис. 11. Макет устройства 
 
На (рис.12,а) изображены частотные зависимости S - параметров предлагаемого НО, 
фазочастотная характеристика изображена на (рис. 12,б). 
 
а) 
 
б) 
Рис. 12. Частотные зависимости характеристик НО: измеренные S  - параметры (а), разность фаз (б) 
На центрально частоте 2,45 ГГц устройство характеризуется следующими парамет-
рами: коэффициент отражения 11S  равен «минус» 24,68 дБ, развязка между входными 
портами «минус» 24,97 дБ. Рабочее затухание 21S  равно «минус» 3,05 дБ, переходное ос-
лабление «минус» 3,17 дБ. Разность фаз выходных сигналов 89,17°. 
В работе [7] предложена топология и соответствующая ей конструкция малогаба-
ритного НО с гантелеобразными дефектами и кольцевыми резонаторами в заземляющей 
пластине. Микроволновые устройства с использованием DGS (defected ground structure) 
получили достаточно широкое распространение из-за относительной простоты реализа-
ции выборок в плоскости заземления [8]. В настоящее время DGS (defected ground 
structure) используется, например, для уменьшения габаритных устройств, для расшире-
ния полосы рабочих частот микрополосковых устройств, антенн, для подавления ненуж-
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ных гармоник, а так же для улучшения электромагнитной взаимной связи между смежны-
ми элементами. На (рис. 13) представлен макет устройства с выборками в плоскости за-
земления. 
 
Рис. 13. Макет предлагаемого НО 
На (рис.14,а) изображены амплитудно-частотные характеристики коэффициента от-
ражения 11S  для двух портов, переходное ослабление и рабочее затухание 12S  и 13S . изо-
бражены на (рис. 4,б). Развязка между первым и четвертым портами изображена на (рис. 
14,в). 
 
а) 
 
б) 
 
в) 
Рис. 14. Амплитудно-частотные характеристики: коэффициент отражения (а), переходное ослабление и 
рабочее затухание (б), развязка (в) 
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Результаты измерения следующие: вносимые потери в рабочем диапазоне частот 1,2 
– 1,5 ГГц не превышают 3±0,5 дБ, коэффициент отражения не хуже «минус» 13,5 дБ, раз-
вязка на центральной частоте рана «минус» 30 дБ. Габаритные размер устройства соста-
вили 80 мм 70 мм . В сравнении с традиционным НО удалось достичь уменьшение габа-
ритов на 18,9%. 
В работе [9] представлен компактный НО, функционирующий на центральной час-
тоте 0,7 ГГц. Для достижения компактных размеров используются композитные линии 
передачи с кольцевыми резонаторами, которые реализуются в виде меандровой линии в 
плоскости заземления (рис.15,а). Лицевые четвертьволновые линии передачи заменены на 
эквивалентные встречно-штыревые конденсаторы (рис.15,б). 
 
а) 
 
б) 
Рис. 15. Макет направленного ответвителя: вид сверху (а), вид снизу (б) 
 
На (рис. 16,а) изображены основные нормируемые характеристики ответвителя, 
(рис. 16,б) отображает зависимость фазы от частоты. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 16. Частотные зависимости НО: основные нормируемые характеристики (а), разность фаз (б) 
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Уменьшение площади, занимаемой на подложке, составляет 77,2%, по сравнению с 
традиционным двухшлейфным ответвителем. 
Для уменьшения габаритных размеров и подавления высших гармоник в [10] пред-
ложен ответвитель на меандровых линиях с Т – образными разомкнутыми на концах 
шлейфами которая функционирует подобно полосовому фильтру (рис.17). 
 
Рис. 17. Макет НО на меандровых линиях с Т – образными разомкнутыми на концах шлейфами 
 
Результаты измерений S  – параметров устройства изображены на (рис. 18,а), раз-
ность фаз представлена на (рис. 18,б). 
 
а) 
 
б) 
Рис. 18. Результаты измерений: S  – параметры (а), разность фаз выходных сигналов (б) 
 
Рабочее затухание и переходное ослабление 21S  и 31S  соответственно варьируются в 
пределах 3±0,94 дБ, коэффициент отражения 11S  и развязка 41S  не хуже «минус» 22 дБ. 
Подавление третьей гармоники на заданной частоте 6,3 ГГц равно «минус» 15,4 дБ. Раз-
мер предлагаемого ответвителя составляет 22 мм 14 мм , в то время как габаритные раз-
меры традиционного НО 32,6 мм 27,8 мм,  что соответствует уменьшению габаритных 
размеров на 33,4%. 
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Для уменьшения габаритных размеров устройства в работе [11] предлагается выпол-
нить традиционные четвертьволновые отрезки в виде квазифрактальных линий, особенно-
стью которых является представленное на (рис. 19) совмещение связанных линий и замк-
нутых шлейфов. 
 
Рис. 19. Предлагаемая топология ответвителя 
 
На (рис. 20,а) изображены кривые результатов моделирования и измерений, на (рис. 
20,б) показана разность фаз на выходах устройства. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 20. Результаты моделирования и измерений ответвителя на квазифрактальных линиях: S  – параметры 
(а), разность фаз выходных сигналов (б) 
 
Характеристики НО определялись для частотного диапазона 0,9 ГГц. Результаты из-
мерений показали сдвиг по частоте на 1,85%, по утверждению авторов данная погреш-
ность обусловлена производственными допусками. Предложенная топология НО на ква-
зифрактальных линиях занимает на подложке площадь 78% от площади традиционной 
топологии НО. 
Методика замены традиционных четвертьволновых микрополосковых линий на по-
следовательность высокоомных и низкоомных отрезков, представляющих собой фильтры 
нижних частот (ФНЧ), представлена в работах [12,13]. На (рис.21) изображены прототипы 
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ответвителей предназначенные для функционирования на различных центральных часто-
тах, слева направо: 0,1 ГГц, 1,5 ГГц, 2 ГГц, 2,5 ГГц, 3 ГГц [13]. 
 
Рис. 21. Прототипы предлагаемых ответвителей 
 
Результаты работы [13] свидетельствуют об эффективности предложенного метода 
уменьшения габаритных размеров (рис.22). Дисбаланс коэффициентов передачи не пре-
вышает 3±0,5 дБ. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 22. Амплитудно-частотные характеристики прототипов для частот: 0,1 ГГц (а), 3 ГГц (б) 
 
По мнению авторов на низких частотах метод замены четвертьволновых линий на 
ФНЧ имеет большую эффективность. Так для центральной частоты 0,1 ГГц удалость дос-
тичь уменьшения габаритных размеров на 71,3% по сравнению с традиционным ответви-
телем, в то время как для частоты 3 ГГц достигнуто уменьшение габаритов на 58,8%. 
В работе [14] предложена микрополосковая замедляющая структура (рис.23,а), осо-
бенность которой заключается в использовании элементарной ячейки представляющей 
собой секцию в виде свернутой в меандр линии и параллельно включенного разомкнутого 
на конце шлейфа. Данный подход к миниатюризации с учетом центральной частоты 0,9 
ГГц и относительной диэлектрической проницаемостью r = 3,4 позволяет уменьшить 
размеры ответвителя на 91% по сравнению с традиционной конструкцией, (рис.23,б). 
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а) 
 
б) 
Рис. 23. Предлагаемый ответвитель: топология замедляющей структуры (а), фото ответвителя (б) 
 
Зависимости параметров рассеяния от частоты для компактной конструкции пред-
ставлены на (рис. 24). 
 
Рис. 24. Измеренные амплитудно-частотные характеристики устройства 
 
Данная конструкция не требует переходных отверстий и выборок в заземляющей 
пластине, что упрощает технологический процесс изготовления. Известно, что на харак-
теристики устройства влияет точность изготовления меандровой линии, таким образом, 
характеристики реального НО могут отличаться от результатов моделирования. В статье 
предложены расчетные соотношения, которые можно использовать для получения пара-
метров линии, таких как фазовая скорость и характеристический импеданс.  
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В [15] описана методика, в которой четвертьволновой отрезок линии передачи заме-
няется на асимметричную Т-структуру (рис.25), в состав которой входит низкоомный па-
раллельно включенный разомкнутый на конце шлейф и пара высокоомных линии с нерав-
ными электрическими длинами. 
 
Рис.25. Эквивалентная Т-структура заменяющая четвертьволновой отрезок 
 
Подобная методика позволяет уменьшить размеры НО на 88% в сравнении с тради-
ционной конструкцией (рис. 26). Устройство разрабатывалось для функционирования на 
центральной частоте 0,9 ГГц. Достоинство данного подхода заключается в том, что эф-
фективно используется внутреннее пространство ответвителя. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 26. НО: топология (а), коэффициент отражения 11S  и коэффициент передачи 21S  (б) 
 
Целый ряд трехдецибельных печатных НО с кросс выборками различной формы в 
сигнальном слое представлены в работе [16]. Благодаря такому конструктивному реше-
нию удалось значительно сократить габаритные размеры печатного ответвителя (рис. 27, 
а) на 80% по сравнению с традиционным ответвителем. Результаты экспериментальных 
измерений амплитудно-частотных характеристик изображены на (рис. 27,б). 
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а) 
 
б) 
Рис. 27. Печатный ответвитель c прямоугольными выборками переменной ширины: топология (а), 
экспериментальные измерения (б) 
 
Прототип устройства изготовлен на подложке Rogers RT/Duroid 6010 LM с относи-
тельной диэлектрической проницаемостью r = 10,8 и толщиной h  = 0,635 мм. Попереч-
ные размеры устройства на центральной частоте 4,5 ГГц составили 0,24 х 0, 24  . 
Коэффициент отражения и развязка на центральной частоте составляют «минус» 25 
дБ, коэффициент передачи в окрестностях «минус» 3 дБ. Выходные сигналы находиться в 
квадратуре. Топология печатного ответвителя с выборками в виде меандровой линии по-
казаны на (рис. 28,а), данное решение позволило сократить габариты на 89% по сравне-
нию с традиционным НО. На (рис. 28,б) представлены результаты измерений частотных 
характеристик НО с выборкой в виде меандра. Габаритные размеры устройства 20 мм30 
мм, что соответствует длине волны 0,18 . 
 
а) 
 
б) 
Рис. 28. Печатный ответвитель с выборкой в виде меандра: топология (а), экспериментальные измерения (б) 
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На центральной частоте 3,33 ГГц коэффициент отражения 11S  и развязка 41S  равны 
«минус» 24,8 дБ и «минус» 21,4 дБ соответственно. Рабочее затухание 21S  и переходное 
ослабление 31S  равны «минус» 3,31 дБ и «минус» 3,46 дБ соответственно. Фаза выходных 
сигналов в частотном диапазоне 3,23 ГГц – 3,56 ГГц варьируется в пределах 90° ±5°. 
Рассмотренные ответвителей могут быть выполнены с использованием стандартных 
процедур изготовления печатных плат, без сосредоточенных элементов, навесных прово-
дов и межслойных отверстий в подложках. 
2. Обзор двухдиапазонных направленных ответвителей 
В работе [17] описан двухдиапазонный микрополосковый НО, в котором традицион-
ные четвертьволновые линии заменены П – образными связанными линиями (рис 29). То-
пология ответвителя включает попарно связанные линии по полю и восемь разомкнутых 
шлейфов. Благодаря этому данная топология позволяет реализовать двухдиапазонный ре-
жим работы. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 29. Двухдиапазонный П – образный направленный ответвитель: структурная схема (а), макет (б) 
 
На (рис. 30) представлены результаты моделирования топологии и эксперименталь-
ные исследования макета НО. На центральной частоте 3,5 ГГц верхнего диапазона наблю-
даются отклонение результатов измерения от результатов моделирования, по мнению ав-
торов это связано с погрешностью изготовления макета. На частоте 0,9 ГГц нижнего ра-
бочего диапазона коэффициент отражения 11S  равен «минус» 22,5 дБ, на частоте 3,35 ГГц 
11S  «минус» 16,8 дБ, развязка 41S  на центральной частоте 0,9 ГГц составляет «минус» 28,6 
дБ, а на частоте 3,35 ГГц «минус» 25,4 дБ (рис. 30,а). Переходное ослабление и рабочее 
затухание в обоих диапазонах не превышают 4,8 дБ (рис. 30,б). 
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а) 
 
б) 
Рис. 30. Результаты моделирования и измерений: коэффициент отражения, развязка (а), переходное 
ослабление (б) 
 
По мнению авторов, больший разбаланс амплитуд в верхнем частотном диапазоне 
обусловлен с рабочими потерями в используемом диэлектрического материала FR-4. Раз-
ница фаз выходных сигналов не превышает 90° ±5°. В работе также предложена методика 
проектирования двухдиапазонного П – образного направленного ответвителя. 
Двухдиапазонный режим работы НО в [18] был воплощен путем применения вместо 
четвертьволновых отрезков линий, линии с полуэллиптическими шлейфами (рис. 31,а). На 
(рис. 31,б) изображены измеренные электрические характеристики НО разработанного 
для диапазона частот 2,4/5,8 ГГц. Переходное ослабление и рабочее затухание в указан-
ных частотных диапазонах варьируются от 2,9 дБ до 3,5 дБ, что вполне пригодно для мно-
гих приложений. Разница фаз выходных сигналов варьируется в пределах 90° ±5°. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 31. Двухшлейфный НО: фотография макета (а), результаты измеренийS  - параметров (б) 
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Помимо двухдиапазонного режима работы удалось значительно сократить габарит-
ные размеры устройства, путем размещения полуэлептических шлейфов внутри ответви-
теля, в то время как подобные решения, например, в работе [19] не позволяли этого сде-
лать. На (рис. 32,б) изображены измеренные электрические характеристики для трех-
шлейфной модификации НО с полуэллиптическими шлейфами (рис. 32,а) функциони-
рующего на центральных диапазонах частот 2,2/5,4 ГГц. 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 32. Трехшлейфный НО: фотография макета (а), результаты измеренийS  - параметров (б) 
 
Относительная широкополосность трехшлейфного НО оказалась зависимой от коли-
чества шлейфов, так что их увеличение ведет к расширению полосы частот [20]. На цен-
тральной частоте 2,2 ГГц максимальный разбаланс амплитуд на выходах устройства со-
ставил 3 ±0,65 дБ, на частоте 5,4 ГГц разбаланс выходных амплитуд не превышает 3 ±0,6 
дБ. Коэффициент отражения и развязка в заданных частотных диапазонах не хуже «ми-
нус» 17 дБ. Разность фаз выходных сигналов варьируется в пределах 90° ±3°. 
В случае двухшлейфного НО удалось достичь уменьшение габаритных размеров на 
43%, в случае трехшлейфного НО на 30% относительно размеров традиционного двух-
шлейфного и трехшлейфного НО. 
В [21] представлена реализация двухдиапазонного НО на неоднородных микропо-
лосковых линиях с изменяемой по сложному закону шириной полосков применительно к 
частотам 0,9/1,8 ГГц (рис.33, а). Амплитудно-частотные зависимости изображены на (рис. 
33,б). 
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а) 
 
б) 
Рис. 33. Ответвитель на неоднородных линиях: макет НО (а), результаты измеренийS  - параметров (б) 
 
В этой же работе предложена методика анализа и синтеза НО с неоднородными ли-
ниями. Известен ряд методов анализа неоднородных микрополосковых линий (см., на-
пример, [22-24]). Однако по заверению авторов наиболее простым и эффективным подхо-
дом является разбиение неоднородной линии на совокупность однородных участков элек-
трически малой длины [25]. 
Коэффициент отражения 11S  на центральных частотах двух диапазонов не хуже 
«минус» 18 дБ. Переходное ослабление 31S  и рабочее затухание 21S  в заданных диапазо-
нах частот отклоняются от 3 дБ не более чем на 0,9 дБ. Разность фаз выходных сигналов 
составляет 90° ±5°, в частотном диапазоне 0,78 ГГц – 1,15 ГГц, такое же значение сохра-
няется для диапазона частот 1,66 ГГц – 1,85 ГГц. Предлагаемый ответвитель занимает 
площадь на подложке на 35,6% меньше в сравнение с традиционным ответвителем. 
Для получения двухдиапазонного режима функционирования НО авторами в [26] 
предлагается заменить два четвертьволновых отрезка на меандровую линию, а в двух ос-
тальных выполнить малые зазоры (рис. 34,а). Изменение ширины зазора соответствует 
сдвигу резонансных частот. На (рис. 34,б) изображены результаты измерения амплитудно-
частотных характеристики устройства, функционирующего в двух диапазонах частот. 
Результаты измерения показали, что коэффициент отражения 11S  на центральной 
частоте 2,45 ГГц первого частотного диапазона равен «минус» 24,46 дБ, на центральной 
частоте второго диапазона «минус» 14,9 дБ. Развязка 41S  между портами на центральных 
частотах равна «минус» 16,8 дБ, и «минус» 25,12 дБ для первого и второго частотных 
диапазонов соответственно. Коэффициент передачи 21S  и 31S  на центральных частотах за-
данных частотных диапазонов не превышает пределов 3 ±0,9 дБ. Разность фаз выходных 
сигналов 90° ±2°. Помимо двухдиапазонного режима работы, удалось достичь уменьше-
ния габаритных размеров на 65%. 
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а) 
 
б) 
Рис. 34. Двухдиапазонный ответвитель: топология (а) прототип (б) 
3. Обзор направленных ответвителей с нетрадиционными типами на-
правленности и сверхширокополосностью 
В работе [27] авторами предложен ответвитель на связанных линиях, на краях об-
ласти связи включены конденсаторы, обеспечивающие емкостную связь первичной и вто-
ричной линий (рис. 35). Данное решение позволяет получить из противонаправленного 
ответвителя сонаправленный ответвитель, также благодаря данному решению удалось 
вдвое уменьшить линейный размер ответвителя (с / 4  до / 8 ). Емкости конденсаторов 
рассчитываются с помощью полученных в работе формул. 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 35. Направленный ответвитель: схема (а), макет устройства (б) 
 
На (рис. 36,а) изображены результаты моделирования и результаты измерений S  - 
параметров. Результаты измерения фазы выходных сигналов приведены на (рис. 36,б). 
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а) 
 
б) 
Рис. 36. Частотные зависимости НО: S  - параметры (а), разность фаз выходных сигналов (б) 
 
В последние время появились работы, в которых выполнено исследование относи-
тельно малоизученных НО – транснаправленных [28]. Основным достоинством трансна-
правленных ответвителей на связанных линиях является наличие гальванической развязки 
входного плеча относительно выходных, в которых имеет место деление мощности. Кон-
структивно ответвитель состоит из двух связанных линий нагруженных на конденсаторы. 
В разрывы связанных линий впаяны сосредоточенные индуктивности, благодаря данному 
решению удалось уменьшить габаритные размеры устройства (рис.37,а). Эксперимен-
тальный макет изготовлен на подложке с относительной диэлектрической проницаемо-
стью r = 3,5 и толщиной h = 1,5 мм (рис.37,б). 
  
а) 
 
б) 
Рис. 37. Транснаправленный ответвитель: топология (а), макет устройства (б) 
 
На (рис. 38) изображены результаты измерений амплитудно-частотных характери-
стик транснаправленного НО. 
Радиостроение 23 
 
а) 
 
б) 
Рис. 38. Частотные зависимости транснаправленного НО: S  - параметры (а), разность фаз выходных 
сигналов (б) 
 
На центральной частоте 1,6 ГГц коэффициент отражения составил «минус» 37 дБ, 
развязка в частотном диапазоне 1,5 – 1,7 ГГц не хуже «минус» 20 дБ. Рабочее затухание и 
переходное ослабление варьируются в пределах 3±0,5 дБ. Разность фаз в заданном час-
тотном диапазоне равна 90° ±1°. Транснаправленные ответвители могут найти примене-
ние при построении диаграммообразующих схем, например, фазированных антенных ре-
шеток [29]. 
Интересный подход к созданию широкополосных НО на связанных линиях предло-
жен в работе [30]. Предлагаемый трехдецибельный НО реализован на EBG структуре 
(electromagnetic band gap), позволяющей создавать устройства СВЧ с более высокими 
электрическими характеристиками [31]. Макет устройства показан на (рис. 39). 
 
Рис. 39. Фотография изготовленного макета 
 
На (рис.40,а) приведены частотные характеристики рабочего затухания и переходно-
го ослабления, коэффициент отражения и развязка на (рис.40,б). Из графиков видно, что 
устройство широкополосное, его рабочие характеристики находятся в полосе частот от 3,5 
ГГц до 8 ГГц. 
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а) 
 
б) 
Рис. 40. Амплитудно-частотные характеристики: рабочее затухание и переходное ослабление (а), 
коэффициент отражения и развязка (б) 
 
Направленный ответвитель, в котором энергия волны с малыми потерями переходит 
преимущественно в один из каналов( 0-dB НО), предложен в [32]. Он представляет собой 
многосекционный встречно-штыревой конденсатор (рис.41,а). Известно, что встречно-
штыревой структуры, отличаются достаточно высокой степенью миниатюрности [33]. Та-
кого рода ответвители, например, могут быть использованы в блоках частотной развязки. 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 41. Направленный ответвитель на встречных штырях: топология (а), изготовленный макет (б) 
 
На графиках (рис. 42,а) и (рис. 42,б) приведено сравнение результатов измерения, 
электромагнитного моделирования и схемотехнического моделирования амплитудно-
частотных зависимостей предлагаемого ответвителя. 
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а) 
 
б) 
Рис. 42. Частотные зависимости характеристик ответвителя на встречных штырях: коэффициент отражения 
и развязка (а), рабочее затухание и переходное ослабление (б) 
 
В окрестностях центральной частоты 3 ГГц ответвитель характеризуется разбалан-
сом выходных амплитуд, не превышающих ±2 дБ, коэффициент отражения 11S  не хуже 
«минус» 15 дБ, развязка между входами устройства 31S  не хуже «минус» 15 дБ. Длина об-
ласти электромагнитной связи составила / 2 , ширина /13 , в то время как традицион-
ный НО имеет область связи равную / 4 . 
Широкополосные направленные ответвители многослойного типа с апертурной свя-
зью нашли широкое применение, например, в диаграммообразующих схемах (ДОС) фази-
рованных антенных решеток (ФАР) [34]. Как и у традиционных НО на связанных линиях 
в ответвители с апертурной связью четные и нечетные моды распространяются с разной 
скоростью, что в свою очередь ведет к ухудшению электрических характеристик ответви-
теля [35]. Для выравнивания скоростей мод в работе [36] предложена форма апертуры 
связи в виде прямоугольника с гофрированными участками (рис.43,а). Макет устройства 
изображен на (рис.43,б). 
 
а) 
 
б) 
Рис.43. НО с апертурной связью: фотография макета (а), фотография выборки в центральном проводнике 
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На графиках (рис.44,а) и (рис.44,б) представлены основные характеристики ответви-
теля, предназначенного для функционирования в частотном диапазоне 3,1 – 10,6 ГГц, в 
данном частотном диапазоне реализуется технология UWB (Ultra Wide Band) [37]. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 44. Частотные зависимости НО с апертурной связью: рабочее затухание и переходное ослабление (а), 
коэффициент отражения и развязка (б) 
 
Коэффициент отражения в заданном диапазоне частот не хуже «минус» 22 дБ, в 
свою очередь изоляция между портами не превышает отметки в «минус» 26 дБ. Разбаланс 
амплитуд не более ±0,5 дБ, разность фаз выходных сигналов 90±0,7°. 
В работе [38] для улучшения электромагнитной взаимной связи между первичной и 
вторичной связанными линиями предложен ответвитель (рис.45,а) с выборкой в зазем-
ляющей пластине в виде контура (рис.45, б). В центре и по краям контура расположены 
переходные отверстия, соединяющие верхний и нижний проводящие слои, которые уве-
личивают электромагнитную связь. 
 
 а)  б) 
Рис. 45. Модифицированный НО на связанных линиях: вид сверху печатной платы (а), вид снизу печатной 
платы (б) 
 
Измеренные электрические характеристики ответвителя представлены на графиках. 
Разбаланс амплитуд на выходах НО показан на (рис. 46,а), на (рис. 46,б) изображен коэф-
фициент отражения и развязка. 
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а) 
 
б) 
Рис. 46. Основные нормируемые характеристики: рабочее затухание 31S , переходное ослабление 21S  (а), 
коэффициент отражения 11S , развязка 41S  (б) 
 
В частотно диапазоне 0.874 – 2.124 ГГц отклонение от номинального значения на 
выходах устройства не превышает 1 дБ. Коэффициент отражения и развязка не хуже «ми-
нус» 17,4 дБ. Разность фаз выходных сигналов на центральной частоте 1,5 ГГц составляет 
89,61°. 
Противонаправленный ответвитель двухсекционного типа на связанных линиях, 
представлен в работе [39]. Ответвитель имеет ряд следующих преимуществ по сравнению 
с традиционным НО на связанных линиях: электромагнитная связь между первичной и 
вторичной линиями на центральной частоте 1.88 ГГц равна 4,22 дБ, направленность не 
хуже «минус» 36,6 дБ, ответвитель реализован без переходных отверстий и перемычек, 
отсутствуют выборки в заземляющей пластине. 
На (рис. 47,а) представлена симметричная эквивалентная схема ответвителя, со-
стоящая из двух секций, каждая секция имеет свою электрическую длину и волновое со-
противление. Минимальный зазор между связанными линиями равен 0,4 мм, как следст-
вие простота реализации в микрополосковом исполнении. Фотография изготовленного 
макета изображена на (рис. 47,б). На (рис.47,в) изображены параметры рассеяния и раз-
ность фаз выходных сигналов. 
В диапазоне частот 1,78 ГГц – 2 ГГц переходное ослабление и рабочее затухание не 
превышают 5 дБ, коэффициент отражения и развязка «минус» 25,6 дБ и «минус» 25 дБ 
соответственно. Разность фаз выходных сигналов 90±1,1°. 
Также в работе предложена методика проектирования таких типов ответвителей. 
Однако данный ответвитель не пригоден для использования, например, в многолучевых 
ДОС, так как суммарный разбаланс выходных амплитуд будет значительно отличаться от 
номинальных значений. 
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а) 
 
б) 
 
в) 
Рис. 47. Двухсекционный противонаправленный ответвитель: эквивалентная схема (а), фотография макета 
(б), S  – параметры устройства (в) 
Заключение 
Для уменьшения габаритных размеров ответвителей предлагается применение ком-
позитных линий, обладающими свойствами метаматериалов, замена четвертьволновых 
линий на П–, Т– и комбинированные П–Т–звенья, использование высокоомных и низко-
омных отрезков, представляющие собой ФНЧ заменяющие четвертьволновые отрезки ли-
ний, а также частичного применения фрактальной геометрии в виде выборок в заземляю-
щей пластине. Для расширения функциональности, в частности реализации двухдиапа-
зонных режимов работы НО используются линии передачи с изменяемой по сложному 
закону шириной полосков а также топологии, имеющие две группы линий и определенное 
количество разомкнутых на концах шлейфов, при этом отсутствуют сосредоточенные ре-
активные элементы. Для реализации ответвителей с нетрадиционным типом направленно-
сти - транснаправленных предпочтительнее применять ответвители на связанных линиях в 
виду наличия у них гальванической развязки. Для расширения полосы частот ответвите-
лей предпочтительно применение многослойной технологии с использованием апертуры 
связи специальной формы. 
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The paper gives a review to analyse the outcomes achieved in the field of micro-strip di-
rectional couplers within 2010 – 2017. 
Considers design features of over twenty original or modified quadrature micro-strip direc-
tional couplers within ultrahigh (UHF) and super-high frequency (SHF) bands. The focus is on 
the ways to reduce overall dimensions of traditional loopback, printed and coupled couplers, en-
hance their use in several frequency bands, suppress higher order harmonics up to the sixth, pro-
vide broad-banding operation frequency to several octaves, change a type of the laterally-
coupled coupler directionality from the counter-directional to the co-directional and trans-
directional ones. The results obtained are achieved due to the following: the change of the quar-
ter-wave line segments for their equivalent micro-strip “П”- and “T”- like structures and their 
combinations, the quasi-fractal topological implementation of devices, the use of composite 
transmission lines with the properties of meta-materials, the use of defects of various shapes in 
the ground plane, the samples in the signal layer of metallization, the low-pass filters in combi-
nation version of high-resistance and low-resistance lines, the use of special-form coupling aper-
tures in a multilayer response which allows to compensate for the differences in phase lengths of 
the segments of connected lines for the even- and odd-order modes, thereby enabling significant 
improvement of  coupler characteristics.  
The paper briefly describes coupler topologies, equivalent circuits and device layouts. 
Shows amplitude-frequency and phase-frequency characteristics simulated in computer-aided 
design systems. Also presents measuring results of the fabricated mock-ups of micro-strip direc-
tional couplers. The results obtained may be of interest to the creators of SHF devices and those 
involved in further investigation to seek and improve couplers of known designs.  
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